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Abstract 
According to the characteristics of gas migration and accumulation in adjacent coal seams during 
the mining of Upper Protective Seams in Yunlian Coal Mine, the Upper Protective Seams Mining 
can control the pressure relief gas in adjacent coal seams. By using 2106 working face as upper 
protective layer, the gas source during the mining period of upper protective layer is analyzed 
comprehensively. The main gas is relieved from the adjacent layer 3, 7 and 8 coal seams in this 
coal seam, and the protective layer mining technology is applied. The protective seam working 
face adopts along-seam gas drainage borehole to pre-extract the gas in the mining area and the 
protective layer. Gas control mainly adopts the comprehensive gas control technology of pre-drainage 
area gas by boreholes along seam gas drainage in this coal seam, pre-drainage of pressure-relief 
gas in the lower adjacent seam through the floor drainage roadway cross-layer mesh interception 
and drainage boreholes in 7, 8# coal seam and 3# coal seam cross-layer interception and drainage 
boreholes and roof strike boreholes [1]. Practice has proved that after adopting the above com-
prehensive gas control technology, the gas exceeding limit during the working face mining is pre-
vented, and the technical support is provided for the safe and efficient mining of the mine. 
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摘  要 

针对筠连矿区近距离煤层群上保护层开采过程中邻近煤层瓦斯的运移与储集特征，上保护层开采对下邻

近煤层群的卸压瓦斯治理。通过2106工作面作为上保护层，综合分析了上保护层回采期间的瓦斯来源，

主要以本煤层瓦斯、回采阶段下邻近层3、7、8号煤层卸压瓦斯，并运用保护层开采技术，保护层工作

面采取顺层瓦斯抽采钻孔预抽回采区域瓦斯，保护层卸压瓦斯通过底板瓦斯抽采巷穿层网格拦截瓦斯抽

采钻孔预抽7、8号煤层瓦斯，3号煤层穿层拦截瓦斯抽采钻孔和顶板走向钻孔的综合瓦斯治理技术[1]。
实践证明，采取以上综合瓦斯治理技术后，杜绝工作面回采期间的瓦斯超限，为矿井的安全、高效开采

提供了技术支撑。 
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1. 工作面概况 

2106 工作面为筠连川煤芙蓉新维煤业有限公司新场井一盘区 2 号煤层上保护层工作面。工作面倾斜

长 553 m，走向长 145 m，煤层平均厚度 1.3 m，工作面可采储量 14.5 万吨；2106 运输顺槽煤层倾角为

6˚~16˚，回风顺槽煤层倾角为 7˚~23˚，沿采区走向煤层倾角变化较小，倾向方向煤层倾角变化较大。煤层

以亮煤及暗煤为主，具条带状及线理状结构，层状构造，煤层结构较简单玻璃光泽及多属半亮和半暗型

煤，比重一般 1.60 左右，质地坚硬，普氏硬度一般 3~4，脆度小，属低变质阶段的无烟煤，2 号煤层结

构简单，为薄煤层。其煤层的水分为 1.5%，灰分为 30.08%，挥发分含量为 14.04%。顶板为粘土岩、泥

岩、砂岩，底板为粘土岩。该煤层不具有煤尘爆炸危险性和自燃发火倾向性。工作面采用倾向长壁综合

机械化开采方法，每天平均推进约 3 m。上保护层 2 号煤层距离下邻近层 3 号煤层平均间距 6.2 m, 7 号煤

层平均间距 27.2 m, 8 号煤层平均间距 30.9 m。 

2. 保护层开采及下邻近层卸压瓦斯来源分析 

2.1. 保护层开采 

所谓的保护层，其本质就是指的在突出矿井的诸多煤层中首先进行开采的没有突出危险性或者突出

危险性最小的煤层，通过保护层开采，使突出危险煤层的应力–形变状态和瓦斯动力状态发生改变，使

被保护层卸压，释放煤层的弹性潜能，增大煤层的透气性，有利于被保护层的瓦斯流动、解吸，从而减

少煤层含量，以降低煤层瓦斯内能，达到预防煤与瓦斯突出的目的。保护层开采后采场内形成了“三区”、

“三带”，即工作面煤壁前方(横向)上，覆岩将分别经历承压区、离层区、压实区，在垂直工作面空间上
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岩层分布为垮落带、断裂带和弯曲下沉带。随着工作面的不断推进，卸压区被保护层煤体地应力减小、

煤层透气性增大，卸压煤层瓦斯沿该卸压区内层内破断裂缝和层间离层裂隙释放[2]，瓦斯压力和瓦斯含

量下降，突出危险性降低。由于采动的影响为采空区及上覆岩层裂隙带的瓦斯流动和储存提供通道和空

间。因此，保护层开采主要瓦斯治理为抽采邻近层卸压瓦斯和本煤层瓦斯[3]。2106 工作面回采后采场受

采动的影响，煤、岩体变形卸压、膨胀变形、产生裂隙，下邻近被保护煤层卸压瓦斯，随着保护层工作

面的推进下邻近层卸压瓦斯通过产生的裂隙涌入回采工作面[4]，对工作面安全生产带来较大影响。 

2.2. 煤层瓦斯储量及工作面瓦斯来源分析 

2.2.1. 煤层瓦斯储量 
根据中煤科工重庆煤科院对新场井煤层瓦斯参数测定，8 号煤层 12.7 m³/t、7 号煤层 15.6 m³/t、3 号

煤层 5.26 m³/t、2 号煤层 7.68 m³/t。 
2 号煤层面积为：走向 × 倾向 = 184 × 730 = 134,320 m2 

2W A X= ×号                                          (1) 

式中： A ——下部对应区域邻近 2 号煤层的煤炭储量，t； 
A  = 面积 × 煤厚 × 容重 = 134,320 m2 × 1.3 m × 1.75 t/m3 = 305,578 t 
X ——2 号煤层的吨煤瓦斯含量，m3/t；为 7.688 m3/t。 
所以得 W2 号 = 305,578 × 7.68 = 234.7 万 m3 
邻近卸压范围内邻近煤层卸压瓦斯涌出量计算，开采上保护层时走向和倾向卸压角可取 75˚，因此本

保护层开采时走向和倾向卸压角取 75˚。 
1) 邻近 3 号煤层瓦斯储量 
2 号煤层与 3 号煤层平均层间距平均为 6.2 m，则卸压范围内 3 号煤层走向长为：184−2 × 6.2/tg75˚ = 

180.7 m，倾斜长为：730−2 × 6.2/tg75˚ = 726.7 m，则卸压范围内 3 号煤层面积为：走向 × 倾向 = 180.7 × 
726.7 = 131,314.7 m2。 

根据《煤矿瓦斯抽采规范》(1027-2006)规定，2106 工作面对应下部区域邻近 3 号煤层的瓦斯储量 W
为： 

3W A X= ×号                                          (2) 

式中： A ——下部对应区域邻近 3 号煤层的煤炭储量，t； 
A  = 面积 × 煤厚 × 容重 = 131,314.7 m2 × 1.3 m × 1.75 t/m3 = 298,740.9 t 
X ——3 号煤层的吨煤瓦斯含量，m3/t；为 5.26 m3/t。 
所以得 W3 号 = 298,740.9 × 5.26 = 157.1 万 m3 
2) 邻近 7 号煤层瓦斯储量 
2106 工作面与 7 号煤层平均层间距为 27.2 m，则卸压范围内 7 号煤层走向长为：196−2 × 27.2/tg75˚ = 

181.4 m，倾斜长为：680−2 × 27.2/tg75˚ = 665.4 m，则卸压范围内 7 号煤层面积为：走向 × 倾向 = 169.4 × 
715.4 = 120,703.56 ㎡。 

根据《煤矿瓦斯抽采规范》(1027-2006)规定，2106 工作面对应下部区域邻近 7 号煤层的瓦斯储量 W
为： 

7W A X= ×号                                          (3) 

式中： A ——下部对应区域邻近 7 号煤层的煤炭储量，t； 
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A  = 面积 × 煤厚 × 容重 = 120,703.56 m2 × 1.41m × 1.75 t/m3 = 297,836.04 t 

X ——7 号煤层的吨煤瓦斯含量，m3/t；为 15.6 m3/t。 
所以得 W7 号 = 299,033.27 × 15.6 = 466.5 万 m3 
3) 邻近 8 号煤层瓦斯储量 
2106 工作面与 8 号煤层平均层间距为 30.9m，则卸压范围内 8 号煤层走向长为：196−2 × 30.9/tg75˚ = 

179.4 m，倾斜长为：680−2 × 30.9/tg75˚ = 663.4 m，则卸压范围内 8 号煤层面积为：走向 × 倾向 = 179.4 × 
663.4 = 119,013.96 m2。 

根据《煤矿瓦斯抽采规范》(1027-2006)规定，2102 工作面对应下部区域邻近 8 号煤层的瓦斯储量 W
为： 

8W A X= ×号                                              (4) 

式中： A ——下部对应区域邻近 8 号煤层的煤炭储量，t； 

A  = 面积 × 煤厚 × 容重 = 119,013.96 m2 × 2.05m × 1.55 t/m3 = 378,166.86 t 

X ——8 号煤层的吨煤瓦斯含量，m3/t；为 12.7 m3/t。 
所以得：W8 号 = 378,166.86 × 12.7 = 480.2 万 m3 
4) 2106 工作面开采期间卸压范围内邻近煤层瓦斯储量为 W 邻总 = W3 号 + W7 号 + W8 号=157.1 + 466.5 + 

480.2 = 1103.8 万 m3。 

2.2.2. 工作面瓦斯来源分析 
近距离煤层群开采，回采期间瓦斯来源主要为本煤层瓦斯和邻近煤层卸压瓦斯，2106 工作面回采主

要为本煤层瓦斯和下邻近层 3、7、8 号煤层卸压瓦斯涌入。 
1) 本煤层瓦斯涌出量计算 

( )1 1 2 3 0q K K K m m X Xc= × × × ÷ −                               (5) 

式中：q1——本煤层瓦斯涌出量，m3/t； 
K1——围岩瓦斯涌出系数。全部垮落法管理顶板时，K1 取 1.20； 
K2——工作面丢煤瓦斯涌出系数， 2K 1 η= , η为工作面采出率； 
K3——采区内准备巷道预排瓦斯对开采层煤体瓦斯涌出的影响系数，采用长壁后退式回采时，K3 按

下式确定： ( )3 2K L h L= − ； 
m——煤层厚度，m； 
m0——煤层开采厚度，m； 
X——煤层原始瓦斯含量，m3/t； 
Xc——煤层残余瓦斯含量，m3/t。 
2) 邻近煤层卸压瓦斯涌出量 

( )
1 0

2
n

i
i i ic

i

m
q K X X

m=

= ⋅ ⋅ −∑                                   (6) 

式中：q2——回采工作面邻近层瓦斯涌出量，m3/t； 
mi——第 i 个邻近层的煤厚，m； 
m0——开采煤层的回采厚度，m； 
Ki——第 i 个邻近层受采动影响的瓦斯排放率，取 0.55； 
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Xi——第 i 个邻近层的瓦斯含量，m3/t； 
Xic——邻近层残余瓦斯含量，m3/t。 
经过计算，预计 2106 工作面回采期间，本煤层瓦斯涌出量为 5.48 m3/t，邻近层瓦斯涌出量为 14.3 m3/t，

工作面相对瓦斯涌出量为 19.78 m3/t。该工作面回采按 1000 t，预计工作面回采期间绝对瓦斯涌出量为 13.7 
m3/min。2 号煤层工作面回采期间邻近层瓦斯涌出量占 70%左右[5]，因此 2 号煤层工作面回采主要以治

理下邻近层煤层卸压瓦斯。 

3. 上保护层开采卸压综合瓦斯治理技术 

2 号煤层保护层开采过程中，本煤层与被保护层的瓦斯释放量大，为此，研究采用立体的瓦斯拦截

钻孔工程，具体为工作面采取顺层瓦斯抽采钻孔预抽回采区域瓦斯；保护层卸压瓦斯通过底板瓦斯抽采

巷穿层拦截瓦斯抽采钻孔预抽 7、8 号煤层瓦斯；3 号煤层穿层拦截瓦斯抽采钻孔和顶板走向钻孔的综合

瓦斯治理技术[6]。 

3.1. 2 号煤层顺层钻孔 

工作面顺槽掘进后，在工作面运输、回风顺槽布置顺层钻孔进行本煤层高负压抽采。工作面顺煤层

布置平行钻孔进行预抽，钻孔长度 73 m，钻孔间距为 4 m，孔径 120 mm，顺层钻孔布置示意图如图 1
所示。 

 

 
Figure 1. Schematic layout of boreholes along layers 
图 1. 顺层钻孔布置示意图 

3.2. 底板瓦斯抽采巷穿层拦截钻孔 

开采 2 号煤层时下部 7、8 号煤层将通过采动产生的裂隙涌入到采场空间，在底板抽采巷布置上向穿

层钻孔网格扇形布孔，钻孔终孔于 7 号煤层顶板 0.5 m 处，以 8 × 8 m 钻孔间距网格布孔，对被保护层及

下邻近层进行卸压瓦斯抽采，底板穿层卸压瓦斯抽采如图 2。 

3.3. 2 号保护层穿层拦截钻孔 

2 号煤层回采前，通过本煤层巷道施工穿 3 号煤层穿层钻孔，钻孔间距 3 m，钻孔长度 70 m，孔径

120 mm，拦截下邻近层煤层瓦斯，2 号保护层穿层拦截钻孔如图 3 所示。 

3.4. 保护层工作面回风顺槽高位抽采钻孔 

高位钻孔施工方向为 2106 工作面采空区方向，钻孔终孔位置为 2106 工作面采空区 2 号煤层顶板以

上 10~15 m 范围内，高位钻孔间距 45 m，每组钻孔为 4 个钻孔，终孔点投影位置为 2106 工作面采空区

后方 10~15 m 处 [7] (如图 4)。 
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Figure 2. Gas drainage boreholes for floor pressure relief through strata 
图 2. 底板穿层卸压瓦斯抽采钻孔 

 

 
Figure 3. 2# borehole diagram of protective layer interception 
图 3. 2 号保护层穿层拦截钻孔图 
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Figure 4. High borehole profile of return air along trough in 
protective layer working face 
图 4. 保护层工作面回风顺槽高位钻孔剖面图 

4. 2106 工作面开采卸压瓦斯治理效果分析 

通过上述分析在 2106工作面回采前，采用工作面运输、回风顺槽施工顺层钻孔和 3号煤层穿层钻孔，

并结合底板抽采巷穿层钻孔，高位顶板走向钻孔立体抽采瓦斯技术[8]，该工作面范围内平均瓦斯抽采纯

量达 32.7 m3/min，其中工作面顺层钻孔和 3 号煤层穿层钻孔平均抽采纯量 13.5 m3/min，底板抽采巷穿层

钻孔平均抽采纯量 16.8 m3/min，高位顶板走向钻孔平均抽采纯量 2.4 m3/min，累计瓦斯抽采纯量 565.05
万 m3，工作面瓦斯抽采率 42%以上，工作面回采期间回风最大瓦斯 0.6%~0.8%，有效杜绝了工作面回采

期间瓦斯超限，近距离煤层群上保护层卸压瓦斯综合治理技术效果明显，大大降低保护层工作面回采瓦

斯超限制约生产，保证了工作面的安全生产。 
通过 2106保护层工作面回采及卸压抽采后，被保护层 3号煤层测得 3号煤层残余瓦斯含量为 2.62~3.4 

m3/t，残余瓦斯压力 0.2~0.41 MPa；8 号煤层测得残余瓦斯含量为 6.08~6.34 m3/t，残余瓦斯压力 0.45~0.58 
MPa [9]；保护层开采及卸压瓦斯抽采效果明显。 

5. 结语 

通过理论分析、数值计算模拟、现场工程实践等多种途径，2 号煤层保护层开采，通过本煤层瓦斯

抽采、本煤层穿层拦截抽采、下邻近层底板穿层拦截抽采、高位钻孔抽采等立体的瓦斯防治措施[10]，保

护层卸压瓦斯得到有效治理，促进了矿井采掘接替协调，工作面安全高效回采。目前，该卸压瓦斯治理

技术在新维煤矿得到大力的推广应用，带来了较大的社会经济效益。 
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